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ENSAYOS SOBRE NODULACION, RENDIMIENTO DE GRANO Y FIUACION DE NITROGENO EN HABAS Y GARBANZOS

Fijacion de nitrogeno de
las leguminosas en funcion del
sistema de laboreo

El objetivo del presente estudio fue evaluar el
efecto del sistema de laboreo en la fijacion de
nitrégeno por los garbanzos y las habas cultiva-
dos en rotacion con trigo bajo las condiciones de
secano de la campina andaluza. El ensayo de
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a fijacion bioldgica del nitrogeno es un

importante aspecto ambiental y de

sostenibilidad en la produccion de ali-

mentos y la productividad de los culti-
vos a largo plazo. La determinacion precisa del
nitrogeno fijado simbidticamente a través del rhi-
zobium por las leguminosas es esencial para co-
nocer el papel de éstas en la mejora de los agro-
sistemas y el mantenimiento de los niveles de
nitrégeno del suelo. Para cuantificar la cantidad
de nitrogeno fijado por la simbiosis el principal
problema es la seleccion de un método apro-
piado.

El uso del isGtopo estable de nitrogeno *°N
por el método de enriquecimiento (también de-
nominado de dilucion isotopica) ha sido amplia-
mente utilizado para valorar la fijacion de nitro-
geno de las leguminosas. Esta técnica mide la
extraccion del is6topo '°N por un cultivo que fija
nitrégeno, como la leguminosa, comparandolo
con la de otro cultivo que no es fijador de nitro-
geno, por ejemplo el trigo, al que se denomina

cultivo de referencia (Lopez-Bellido et al., 2006).

Entre las leguminosas de grano cultivadas
en el area mediterranea, las habas han mostra-
do ser altamente fijadoras de nitrogeno y tener el
mejor efecto rotacion como precedente del cul-
tivo del trigo en los Vertisoles de secano de las
campifas andaluzas (Lopez-Bellido et al., 2000).
Por el contrario, el cultivo del garbanzo es frecuen-
temente considerado mas pobre que el de habas
en términos de fijacion de nitrdgeno, incluso en
condiciones secas. Las razones de la baja fija-

campo fue realizado en un suelo Vertisol durante
un periodo de seis afios, en el marco del experi-
mento de larga duracion Malagon (Cordoba), ini-
ciado en 1986, con parcelas en no laboreo y labo-
reo convencional.

cion de nitrégeno por el garbanzo en compara-
cién con otras leguminosas no son bien conoci-
das, aunque este hecho es familiar entre los agri-
cultores. Entre los motivos que ha sido aducidos
son la ausencia de cepas de rhizobium apropia-
das y el desarrollo superficial de los nodulos de
las raices del garbanzo en los suelos pesados co-
mo los Vertisoles, debido a la baja concentrata-
cion de oxigeno. Lopez-Bellido y Lopez-Bellido
(2001) han atribuido al garbanzo un efecto rota-
cion menor que las habas y el barbecho.
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Los suelos cultivados bajo no laboreo ofre-
cen condiciones muy favorables para la simbio-
sis, tales como temperaturas optimas del suelo,
mayor disponibilidad de agua y tasas mas bajas
de mineralizacion y nitrificacion, que estimulan la
fijacion bioldgica del nitrogeno (Lopez-Bellido et
al., 2006). Asimismo, también se ha sefalado
que el mulching de paja del no laboreo puede
afectar a la nodulacion y a la fijacion de nitroge-
no indirectamente al influir en el ambiente fisico,
quimico y biolégico del suelo. Sin embargo, otros
estudios indican que el sistema de laboreo no
afecta significativamente a la fijacion de nitroge-
no por las leguminosas.

Experimento de campo

El ensayo de campo fue realizado en un sue-
lo Vertisol de la campina andaluza, durante un
periodo de seis afnos (2001-2002 a 2006-
2007), en el marco del experimento de larga du-

CUADRQO |.

Influencia del sistema de laboreo y del afio en el nimero y peso seco de nédulos/planta
y en el rendimiento de grano de garbanzos y habas.
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Para cada ano y la media, letras diferentes indican diferencias significativas al 95% segtin la minima diferencia significativa

Lluvia mensual y anual y media de temperaturas
en el periodo de seis afios en el experimento

Malagon (Cordoba).
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racion Malagon (Cordoba)
iniciado en 1986. Las parce-
las principales fueron dos sis-
temas de laboreo (no laboreo
-NL- y laboreo convencional
-LC-) y las subparcelas fue-
ron las rotaciones bianuales
trigo-garbanzos y trigo-habas.
El area de cada subparcela
fue 50 m? (10 x 5 m).

Las variedades utilizadas
fueron Zoco (garbanzo) y Ala-
meda (habas), que se sem-
braron en febrero y principios
de diciembre, respectivamen-
te. Para el control de la rabia
(Ascochyta rabiei) se utiliz
clortalonil y para el jopo de
las habas (Orobanche crena-
ta) se aplico glifosato en pos-
temergencia a las dosis reco-
mendadas.

El is6topo estable N fue
usado para el calculo de la fi-
jacion de nitrégeno por am-
bos cultivos, por el conocido
método de dilucion isotopica,
siendo el trigo la planta de re-
ferencia. Para ello se estable-
cieron dentro de cada parce-
la de garbanzos, habas y trigo

microparcelas de 1 x 2 m, a las que se aplico en
forma de urea nitrogeno fertilizante marcado
(**N) a las dosis de 30 kg/ha para ambas legu-
minosas y de 100 kg/ha al trigo. La proporcion
de nitrégeno en las plantas de garbanzos y ha-
bas derivada de la fijacion atmosférica (%Ndfa)
fue calculada segun las formulas de Rennie y
Dubetz (1986) y Peoples y Herridge (1990). La
cantidad de nitrégeno fijado por cada legumino-
sa, expresada en kg/ha, fue calculada multipli-
cando el %Ndfa por el contenido de nitrogeno
en la biomasa de ambos cultivos.

El nimero y peso seco de los nodulos por
planta fue determinado al final de la floracion
de ambas leguminosas, muestreandose al azar
diez plantas de cada parcela incluidas las rai-
ces.

Las parcelas de ensayo se recolectaron con
una cosechadora de ensayos para determinar el
rendimiento de los cultivos.

Resultados

Nodulacion de las leguminosas

El nimero y peso seco de nodulos/planta
difirid segun los anos y el sistema de laboreo,
tanto en garbanzos como en habas (cuadro 1).
En el conjunto de los anos de estudio (2004 a
2007), el no laboreo registrd mayor nimero y
peso seco de nodulos/planta que el laboreo
convencional (cuadro 1). Esta diferencia entre



ambos sistemas de laboreo puede ser
debida a que el no laboreo induce en el
suelo un ambiente mas propicio para
el rhizobium, al conservar mas la hu-
medad y alterar favorablemente la tem-
peratura. También los cambios en la es-

de la cantidad total de lluvia regjstrada
en la estacion de crecimiento (figura 1
y cuadro I). Sin embargo, la distribu-
cion de la lluvia también influyo en el
rendimiento como ocurrio en el ano
2006-2007, que registro un elevado

B
Influencia del afio y del sistema de laboreo en la
fijacion de nitrogeno por garbanzo y habas,
expresada por el porcentaje de nitrégeno en la

planta derivado de la atmésfera (%Ndfa).

tructura de los agregados del suelo de- rendimiento de grano a pesar de ser un
rivados del no laboreo inducen una BNo zboreo. M aboreo convencional GARBANZO | 5fio seco, debido a que la precipitacion
mayor acumulacion y secuestro de C y 100 fue dptima en el periodo de formacion
cambios en la relacion C/N del suelo, 90{ 8 y llenado de las vainas de habas (figu-
que podrian favorecer la formacion y ~ a ra 1y cuadro |). Por el contrario, el ano
crecimiento de los nodulos. El prome- g 2004-2005, que fue extremadamente
dio del niimero de nodulos/plantas de £ & seco, hubo una drastica reduccion de
las habas fue mas de 2,5 veces supe- e ° b cosecha, que fue practicamente cero
rior al del garbanzo, aunque el peso se- 50 en el laboreo convencional (figura 1y
co de los mismos fue casi el 70% ma- OL cuadro I).

yor en este Ultimo cultivo (cuadro ). En 2002 2003 2004 2005 2006 2007  Media También hay que atribuir las varia-
ambas leguminosas, el ano mas lluvio- Aiio ciones del rendimiento a la incidencia
s0 (2004) fue el que registr6 el mayor HABAS | \ariable, segiin los aios, del jopo en las
ndmero y peso seco de nodulos, con w aag aa habas y de la rabia y el fusarium en
gran diferencia respecto a los demas of & SLaSaa garbanzo, que son enfermedades en-
anos (figura 1y cuadro ). Sin embar- 80 5 ‘ démicas en la zona y cuya virulencia
g0, los valores de nddulos no mostraron £ o estd muy influenciada por el clima y
de forma clara tener relacion con el ren- ] también por el sistema de laboreo (Lo-
dimiento de grano de garbanzos y ha- e pez-Bellido, et al., 2004, Lopez-Bellido
bas (cuadro 1). Esta falta de relacion 50 2009).

significativa también ha sido senalada 04_

por otros estudios realizados en la re- 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Meda Fijacion de nitrégeno

gion mediterranea, donde tanto gar- e En el conjunto del periodo de estu-
bgnzos como habas se C_umvan trad- Letras diferentes para cada ano y la media indican diferencias dio, el porg(?ntaje de n,itrégeno derivado
cionalmente desde largo tiempoy don- | significativas al 95% segiin la minima diferencia significativa. de la fijacion atmosférica (%Ndfa) en

de no es una practica habitual la
inoculacion con rhizobium. Esta ausen-
cia de relacion podria atribuirse a la compleji-
dad de factores que intervienen bajo condicio-
nes de campo, donde puede influir la poca efi-
ciencia o inefectividad de las cepas nativas del
rhizobium asi como otros factores relacionados
con las condiciones ambientales y de cultivo, ta-
les como la sequia, la aplicacion sistematica de
nitrogeno fertilizante a las rotaciones de cultivo
que incluyen cereal, el déficit de otros nutrien-
tes en el suelo, la aplicacion de herbicidas, el
ataque de plagas de suelo, etc.

Rendimiento de grano

En conjunto, el rendimiento de grano fue in-
fluenciado significativamente por el afio en am-
bas leguminosas, y por el sistema de laboreo
solo en las habas (cuadro I). Sin embargo la
interaccion ano x sistema de laboreo fue signifi-
cativa en los dos cultivos.

En los anos 2002 y 2003 el no laboreo re-
gistro mayor rendimiento que el laboreo conven-

cional en el garbanzo, y a la inversa en el ano
2006 (cuadro 1). La cantidad y distribucion de
la lluvia anual (figura 1) influyé considerable-
mente en el rendimiento de garbanzo, al ser un
cultivo muy sensible a las variaciones climaticas
durante su corta estacion de crecimiento, en es-
pecial en el periodo de floracion-llenado de vai-
nas, que tiene lugar en los meses de abril-mayo.
Por lo general, el rendimiento de garbanzo fue
mas alto en los anos que registraron mayor can-
tidad de lluvia en primavera, lo cual fue mas evi-
dente en los anos 2002 y 2007 (figura 1y cua-
dro I).

En las habas, el no laboreo registro global-
mente un mayor rendimiento de grano que el la-
boreo convencional, lo cual también ocurrié en
cinco de los seis anos de estudio, tres de ellos
los mas lluviosos. A diferencia del garbanzo, el
mas largo periodo de crecimiento de las habas,
con siembra a finales de otofo, indujo que el
rendimiento de grano tuviera mayor dependencia

garbanzo vario significativamente segun
los anos y el método de laboreo (figu-
ra 2). El no laboreo registré valores medios mas
altos del %Ndfa que el laboreo convencional: 76
y 64%, respectivamente (figura 2). Los anos
2002, 2003 y 2007, los de mayor rendimiento
de garbanzo, fueron en los que se registro mayor
%Ndfa en el no laboreo frente al laboreo con-
vencional (figura 2).

En habas, a diferencia del garbanzo, el mé-
todo de laboreo, globalmente, no incluyo signifi-
cativamente en el %Ndfa; y s6lo se registraron
diferencias en el ano 2002 (figura 2). Sin em-
bargo, existio una correlacion positiva significati-
va entre el % de Ndfa y el nimero de nodulos de
rhizobium por planta.

La cantidad de nitrogeno fijado, expresada
en kg/ha, vario significativamente segun los
anos y el sistema de laboreo en ambas legumi-
nosas (figura 3). En todos los casos, el no labo-
reo registrd mayor cantidad de nitrogeno fijado
que el laboreo convencional: 35y 27 kg/ha en
garbanzo y 92 y 69 kg/ha en habas, respectiva-
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mente (figura 3). También existio, aun-
que solo en habas, una relacion direc-
ta entre la cantidad de nitrogeno fijado
y el rendimiento de grano.

El cultivo de habas, por tanto, re-
gistrd niveles mas altos de fijacion de
nitrogeno que el cultivo de garbanzo.
Puede afirmarse, en este sentido, que
en los sistemas de cultivo de secano
mediterraneo, las habas pueden con-
tribuir positivamente al conjunto de la
economia del nitrégeno, particular-
mente cuando el sistema de cultivo es
evaluado a largo plazo. Por el contra-
rio, el garbanzo puede considerarse
como una leguminosa que normal-
mente alcanza solo un modesto nivel
de fijacion de nitrogeno, por lo que su
contribucion al nitrdgeno del suelo es
escasa.

Sin embargo, hoy es bien conocido
que el balance de nitrogeno fijado por
las leguminosas es subestimado cuan-
do solo se considera la contribucion de
la biomasa aérea y no se tiene en
cuenta el nitrdgeno aportado por la ra-
iz y la rizodeposicion (ver el articulo “In-
fluencia del sistema de laboreo en la
rizodeposicion de nitrégeno de habas y
garbanzos” en este mismo namero de
Vida Rural). En este sentido, se ha se-
nalado que el total de nitrogeno fijado
por las leguminosas podria ser del or-

cena en el grano que es recolectado.

Conclusiones

de rhizobium y fijacion de nitrogeno.
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El cultivo de habas registro un
%Ndfa mas alto que el de garbanzo
(89 y 70%, respectivamente). También
fue superior el nitrogeno fijado por las
habas frente al garbanzo: 80 y 31
kg/ha/ano, respectivamente.
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La contribucion al N del suelo de
las raices y de la rizodeposicion de las
leguminosas debe ser tenida en cuen-
ta a la hora de valorar el verdadero pa-
pel de éstas como precedentes del ce-
real en las rotaciones de cultivo. No
obstante, se requieren mas investiga-
ciones para profundizar en el conoci-
miento y mejorar la actuacion del rhizo-
bium en la fijacion de nitrégeno en con-
diciones de campo y valorar mejor la
contribucion de sistema radicular al ni-
trégeno del suelo. @
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den del 50 al 100% mayor que cuando se esti-
ma solo teniendo en cuenta la parte aérea de la
planta. Parece por tanto mas realista tener en
cuenta también |a aportacion de la biomasa ra-
dicular a la hora de considerar la verdadera
contribucion del nitrogeno fijado por las legu-
minosas a |os sistemas agricolas. Esto es parti-
cularmente importante en el caso de las legu-
minosas de grano, como garbanzos y habas,
donde una gran cantidad de nitrogeno se alma-

Las fuertes variaciones interanuales en la
cantidad y distribucion de la lluvia durante los
anos de estudio indujeron profundas diferencias
en el comportamiento de los garbanzos y ha-
bas: rendimiento de grano, biomasa de nodulos

El sistema de laboreo ejercio una influencia

Entre los resultados de
este ensayo cabe
destacar que el no
laboreo mejora de forma
significativa la nodulacion
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